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zdgt der erne Schwingcr (7') vom Rotor (3) entge- ' 
PatenUfuprQdie: gen 4er Richtuiig der Kraft dcs AndrQckelements 

(l3)abhebt(Fig.23). 

1. BoktrortriJctiver Motor mit Sitoder und Roior. la Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

von denen der Stander mindcsiens einen piezoeiek- 3 net, daB das Pieioelement (8) mindesions cJn« Zu- 
erischea Schwin^r aufweist, der gegcn die Obcrfl4- saoelcktrode (37) aufweist, die «um Abgriff dncr 
che dcx Rotors in Antriebsrichtuflg reibschlQssig an^ Sieuerspannung zur Steuening aktiver Sehaltungs* 
druckbar ist, wobei der Schwinger ein Pieioclemeni elementc (3«.39)dient<F i g. 20, 21 ). 

enthiJt, da4 nsit an eine Wect^elspannungs-Quelte 

anschlieflbaren Elcktrodcn auf seincn parallelcn Au- 10 

fienflachen verschen. in Richtung senkrecht 2ur 
Ecktroden-Oberflachc polarisiert, und in sciocr Rc- 

aonanz-Abmcssung durch Abstimmyng seiner Die Erfmdung bcziehi sich auf cinen cickirustriktiven 
Langs-Schwfngungen auf die Frequenz der Wech* MotornachdcmOberbcgriffdes Patenianspruchs 1. 
sclspannungj-Qudle ausgelegt ial, d a d u r c h g e - 15 Ein solcher elekircsirikii ver Motor isi z. B. der DE* 
kennzeichnct. daS der piezoclektrische OS2035 5872uentnchmen. 

Schvinger (7) zur antriebsmSBig direkien Wekcrlri- Es sJnd zudcm mehrere anderc Elektromoioren mit 
rung der U/igs-Schwingungcn dc4 Piezoelcmenu plczoelek;rlschen Schwingern bekannt gewordcn. Bel 
(8) ausgcbildct isi. die in VerWndimg mit Quer- einer bckannten AusfUhrungsform (DE-AS 14 88 6M). 
schwingungen gleicher Frequenz, die durch ihre 20 ebcnfaJIs mit den MerkmaJen des Obcrbegrlffs des An- 
Wechsclwirkung mit dejn Rotor (3) dcs Motors cnt- spruchs I, wird ein mechanischer Biegeresonator w- 
s:ehen, den Rotor (3) antrcibcn {z. B. F i g. 2). wendet, dessen Abmessungen so gewihli rind. daU im 

Z Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- Biegeresonator zwci aufcinaitder senkrecht ^tehende 
net, daB \m piezoelektrischen Schwinger (7) L3ng5- Schwingungen. nahcrungsweise bei der gleichen Pre 
undBiegeschwingungcnerrcgtwerden(z.aFtg.6). 26 quenz. auftrctca Bei diesem bekannten Elektromoior 

1 Motor nach Anspruch 1, dadurdi gekennzcich- besteht zwischen dem Schwinger und dcm Rotor ain 
ncT. dafl im piezoelektrischen Schwinger (7) Ungs- ReibschluB. 

und Querschwingungenerregt warden (Z.B. Fig, 7). Bet eIner anderen AusfOhrungsform (vgL DE-OS 

4. Motor nach Anspruch I, dadurch gekennzcich- 19 43443) irelbt ein piezoelektrfsches Bicgcelemcni 
nci. daO der Schwinger (7) m eincra MinimUTn der 30 uber eine Klinke ein Zahnrad an. Die Antricbsmittel 
SchailschnsllebefesiigtisL unterliegen auch hier einem relativ groBen VerschleiQ. 

5. Motor nach Anspmch 1. dadurch gekennzcich- Diese bekannte JConsmjktion ist zudejn nur fiir die Ab- 
nec, daC das Produkt aus Dichte mal Ela^tizitatsnio- gahe eincr gcringen Leistung gecignet 

dui des Befesrigungsmaierials dcs Schwingers (7) Bei wiederum eincr anderen bekanntcn Ausfiihnings- 
rnindesiens zehnmal kleiner als das Prodakl aus 35 form (vgl. DE-OS 2030922) wird die fCoppIung zwi- 
Dichte und Elasiizitatsmodul des Materials dcs Pie- . schen eincr Schwingfeder. deren Eigenfrequcnz von der . ' 
zocIsmehis(8)desSchwingers(7)ist Frequenz der anliegcnden Wcchsclspannung vcrschic- 

6. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- den ist, und einem Rad magneiisch bewirkt Mil diescm 
net da/3 der Schwinger (7) an der Berahrungsstefle Motor kann nur ein gcringes Drchmoment Qbcrlragcn 
von Rotor (3) und Schwinger mil einer Zwischenlage 4o werdea Ebenfalls nur ein kleincs Drchmoment gibt cine 
(18) aus verschieiflfestem Material versehen und mit . weiier bekanntgewordeoe Anordnung ab (vgL DE-OS 
demPiezoclement(8,8')ffequ«i2maBigabges!immt 2035 587). Hierbei wird ein Antrlebsrad durch eiflc 
isi(z. B.Fig.2,8,9). SilmmgabcJ in Drehung vmeizt, Auch hier diem eine 

7. Motor nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- FCIinke als ObertragungsmitteL Diese Einrichlung weisi 
net, daO der Schvingcr (7) des Senders als Stab mit 45 deshalb ebenfallj die bereits vorerwlhnwn Kachtcile 
abnchraendem Querschnitt ausgabildet isi und dor auf. Das gleiche trifft auf einen weiteren bekannien 
Rotor (3) den Schwinger (7) am Ende des Stabes bei Elekiromotor zu, der haupisichlich als Svnchronmoior 
dc$scnntinimalenQuerschnhtberiihrt(z. B.Flg.9). zum Antrieb von Uhren verwendei wird (vgl. US-PS 

a Motor nach Anspruch I. dadurch gekennzcich- 33 02 043). Auch hier wird mittels einer Klinke ein Zahn- 
net, daQ die Schichten (22) des Pleeoelementss (8) so rad aogetrieben. 

parallel zu den Elcktrodcn angeordner und unterein- Demgcgenuber ist cs Aufgabe der vorllcgenden Er- 
andcr parallel geschaliet sind, wobei aufeinanderfol- findung, einen elekirostriktiven Motor m\i den im Ober- 
gcndc Schichten (22) In cntgegcngeseizten Richtun- bcgriff des Anspruchs I angegebenen Merkmalen zu 
gen polarisicrt sind (z. B. F i g. 6. 16b, 17, 18, 19). schaffen, der 50 ausgclegt v>^crdcn kann, daB cr inncr- 

9. Motor nach Anspruch 1, dadurch gakennzeich- 5$ halb cines wciien Leistungsbcrcichs, von eiwa I Milli- 
net. daB der Rotor (3) wahlwetse von einem von zwei watt bis ubcr 10 Watt, Leistung abgeben kann. Gel6si 
Schwingefn(r,7)angeirleben wird, wobei jedcr der wird diese Aufgabe durch die im kennzcichncndcn Tcii 
Schwinger den Rotor (3) in ciner anderen Umlaufs- des Patentansprjchs I angegcbcncn MaBnahroea 
richtung antreibt, und wobei die amricbsmlBlge Vorteilhafie AusgesiaJiungcn der Erflndung sind in 
Vcrbicdung des ersien Schwingcrs (7') durch die 60 dcnUntcranspruchenangcgebcn. 
Krafi eines Andnlckeicmcnts (13) besiimmc ist und Der erTrndungsgcmaBe Elektromoior mii piczodek- 
dic dcs zwclten Schwingers (7) durch die Wirkung irischcn Schwinger gesuuet cs, die Kenndaten von 
eines Elektromagretcn (44) hcrgesidlt wird, wo- Elekircmotoren kleiner Leistung wesentiich zu verbes- 
durch belde Schwinger (7', 7), die am antricbsfemen sem. So besiizeo im Vcrgleich mil clcktromagneiijchen 
Ende geraeinsamumerebiemWlnkel an einer drch- w Wcchselstrommotorcn die piezoelekirischcn Motoren 
bar geUgerien Scheibe (42) bcfcsdgt sind, ver- mit cincr Leistung unier 10 W cincn um das 2-3fache 
sch^cnkt a;erden und damit der wciic Schwinger groflercn Wirkungsgrad. Die Moior-Abmcssungcn wcr- 
(7) mit dem Rotor (3) in EIngriff gelangt und glelch- den auch geringcr. Ein Motor kann in flachcr Bauart 
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Oder umgekehrt in Pom eines m einer Richtung ge- meaizonea: 

ilrtckten Kflipen hergesielit sefn. Die pI«ioe]«ktri' Fig. Wdie RoiheiwduIwngderZoneaeiaoimvicf. 

tchtn Mowrea kAnnan leieht mit Ueiner Uufwdreh- ten Obartoo d«r akuttisehen Schwliuungen crresten 

zahl hergcscallt wardrni. und es entfailt die Notwendig* Piezoelonentes; 

keit, ein Cetriebe zu verwenden, welches dea Elektro- s F i g. 16 dio Sehaltung der Sefaiehten ernes zweisdiich- 

mowr kwrnpliaierter machi und verteuert Die piezo- tigen biegsainen Piesealememea: 

elektrischen Moioren bejitten ein greSes Aaiauftno- Fig. 17 das zweischlehtige biegsame Piezoelement 

mem an der Walle sowie eme kleme Tragheft wodurch mh Bektredeo an den Stiraseitcn; 

sic sich voneilhaft vob den elektrenagnetisehea Bek- Fig. 18 die ParaaelschaJtung der Elektroden eincs 

tromotoren ufitertcheiden, was ihren Einsatz ab Sien- >o PSezodcinentes.dasausvieJenSchichtenbc$tcht: 

motor yorteilhaft erschdnen Mt F i g. 19 die ParaUeisdaltung der Elektroden eines • 

Die ScSaf/ung derv ugrr p.«oeIektri«cIter Vf otoren Piczoelementes. die Jlch an desscn Oberflachc befinden; 

isi ils qua.itativer Sprung rncht niir im Motorenbau. Fig.20 u. Fig,21 die einfadtsten Schaltongeo von 

sondcrn aucb insgesamt in der Bektrotedjnik anzuse- Glddupannungsuntfeizera fOr die Spdsung der Elek- 

hen.OieMSghd)keit,niedrigereGesdiwiiidigkeHeoei>< is tromotoren; 

nc zusauliche Getriebe zu erbalten. das Felilen von Fig. 22 einen Hcktromotor mit zusfttzUchcn Roio- 

Wieklungen und als Folg« davon die aufierordentEcfae ren; 

Einfachheii h der Hersteilung. die niedrigen Herstel- F i g. 23 dnen Elektromotor mil dner in Form eincs 
lungjkostan, die mangeinde Entflammbarkdt, die m«gU- Elektromagnets ausgefOltrten Revem'erdnriehtnng. 
cheschafrungvoneinfachentedmologiegerechtennij. m Der Elektromotor eathait dnen segmOber der 
kroskopischcn Qcktromotoren unter Beibehaliung der Gruodplatte 1 (F i g. 1) unbewegUeben Tdl des Elektro- 
den hcrWmmhcljer EJektromotoren mit einer Ldnong motors, den StSnder 2. und dnen rotierenden Tdl den 
Ober 1 W eigenen Parameter, die Einfadihdt von Um- Rotor 3. der am SOtader 2 in dnem Lager 4 angeordnet 
rormerschaltungen bei der Glddispannungsspeisung. Ist Der Blekifomotor wird an eine Spannungsqudle 5 
die MOgllchkcit ernes Lcistungsfakton cos e nahe dem ts dircki odcr Qber eine Phasensdiiebcrdnriditune & wd- 
Wcrt Elns beim AnschluB klerner Indukthotlien. die che die dektrische Reversiening des Blekifomotora be< 
mogllche Steuerung der Umlaufgeschwindigkdt durch sorgt. ajigeschlossen. Da in diesen Elektromotoren die 
Andcrn von Frequenz und Spannung sowie aufgrund dektrische Energie mit Wife von Piezoetementen in die 
der Phascnbwldiungen, die mdgnche einfaehe Stabill- medianische Drehung des Uufers umgewandelt wird. 
sicrung d«r Umlaufgesdiwia«gkeit dank hober Be- 30 werdcnslcpieroelektrischeMotorengenanni. 
triebs/requenz, der Wirkungsgrad. der 30% Qbcrsdird- £in unbediflgt aotwendigcs Merkmal des Elektromo- 
tei und rechnerist* den Wert 90% Qbersteigen kann. die tors ist. da0 der StSnder 2 mihdesteris einen Sehwinger 7 
hohe spezinsche i^istung an der Welle, die 0^ W/cm» (F i g. 2. 3) endjUL Der Sehwinger 7 des Stflndcrs 2 ent- 
ubersteigt, der wdte Bereich der Uiswngen an der hilt ein Piezoelement « (Fig.2. 3); Die Pobriiations- 
Welle von 1 Milliwatt bis zu Qber 10 W - die diese is richtung in den Piezoelementen 8 wrd in alien Figuren 
Hauptvorteile der piezodektrisdten Monren machen - dutch PIdle bszeichnet Hierbd wird unter Sehwinger 
sicnicbtnurkonkurrenzfahiggegenflberdenbekanaten eih akustijeher Resonator verstanden, der cin piezo- 
Elcktfomotoren. sondern gestatten audi neue Anwen- dektrlsches Element einschlieflt, welches fShig isi. me- 

AfhlV.^ ' I. J. J - - . chwischc Energie in Form von dastischen Schwingun- 

Anhand der Zeichnung wtrd die &findong beispiels- 40 gen zu speichem. 
weisenahcreriiutertEszeigt Im rdgendeii wird der SUnder. der dnen Sehwinger 

F I g. I die grundlegende Schaltung des Elektromo- oder mehrere Sehwinger und folglich ein oder raehrere 
to.^ mil p.ezoelektrisdiem Sehwinger, Piezodemente enthait. piezoeldctrisch aknv genannt. 

^ ; S. 2 einen Eiektromowr mit passivem Rotor; wobd danmter verstanden wird. daS im StSnder durch 

F ' g- J cmcn Elektromotor mit mehreren Schwingem 45 redproVen Piezodfekt die Umwandlung von elektri- 
imStander; scher Energie in mechanischevor sich geht 

F I g. 4 cjnen Elel?trotnotor in dem Rotor und Stinder Wenn der Stander oder dur Rotor keinen Sehwinger 
an einer Ijsgerung befestigt sind, in Scitenansicht; enthait. so werden in ihm keine mechanischen Schwin- 

h I g. 5 den fclektromoior gemaS F i g. 4 in Draufsidji; gungeo dektriich erregt Deswegen wird ein StSnder 

F I g. 6 das Schaltbiid eines Reversicrraotors,bd dem so oder dn Rotor, der kdnen oder keine Schwmger enl- 
im Sehwinger des Stinders zwei Typen der Sdiwingun- halt, im weiteren piezoelektrisch passiv oder einfaeh 
gen erregt werden: passiv genannt 

F I g 7 etnen Elektromotor mit Erregung voa Ungs- Zur Stdgerung der Leismng des Elektromotors ent- 
undScherschwingungcn TO Sehwinger des Standers; hilt der Stander 2 mehrere Sehwinger 7, von dencn 

Fig. 8 Profile von verschleiQfesien. an den Schwin- 35 jcder bdspidsweise mit dnem Ende an den Rotor 3 
gcrn 2U befestigenden Zwischenlagen; (F i.g. JJ aagedriiekt ist 

F i |. 9 einen Elektromotor, bei dem der Sehwinger Zur Ubertragung des Drehmements sind dsr Stinder 
ats standen emen verandcriidien Querschnitt auf- 2 uad der Rotor 3 aneinander angedrilckt Die Berfih- 
.« . , .... rung erfolgilSngs einer an dec Oberflache des Schwin- 

Fig. 10 cinen Elektromotor. bei dem der Sdiwinger <o gers 7 befindHchen Geraden. Hicrbei ist es rweckmSOig. 
des Sunders als Spiralwindung ausgebildet ist: da6 zumiadest der Rotor 3 als Kfirper ausgebiklet ist 

Fig. 11 einen Elektromotor. bd dem der Sehwinger bd dem ein Tell der Oberflache. der mit dem StSnder 2 
des Sunders eine Meiallschicht enthaii; . in Beruhr ung steht durch Drehen mindestens eines Ab- 

u; u i'*^ CwtAltung der Elektroden sn der Obe.-- schniits der Geraden A- A um die Rotationsachse des 
flichevon PiezMlemcnten; ss Rotors 3 (Fig. 2) gebildat ist Diese Bediagimg wird z. B. 

Mg 13 das Pjezodemeni des Sehwingers, das aus erftUItweaaderganzeRotorSdsDrehkerperiobezug 
/nchrcren, m Rcthc geschaltctcn Zonen bestehi; auf sdna Rocationsachse gestdtet ist In den FSJIcn. in 

H g. 1 4 mogliche Polaruaoonsarten der Piezode- denen die vorsiehend angegebene Bedingung nicht er- 
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ram wirtl. bt es notwcndig. dafl der StSndcr 2 m Form Dick« der Watt« gtelchzeltig trr^t In den obin Cf- 
eines Korpers gftf ertigt Ut. bei dem efn T«ll der Obertla- wlhnten RkhiungBn brtiten sidi anch elasclsche me- 
Che, der mit dcm Rotgr 3 in Berflhnrog iteht, dureb dianUdic Wellcn au*. Falls nach Ihrer Abmosung m 
Drehcn minde«tens eines Abschnitu der Geraden A-A eine der gcnaantcn Ricbtungen eioe gtnze Zahl von 
umdic RotationsachsedeaRotoreigebildetiit 5 HilbwcUen jucchanischer Schvnngungen hmciDpafsen, 

Nach dem ersien Ausfflhrvngsbeispicl eathfllt der $0 ist eine Resonaia dar incchaiiischen Schwingungen 
Elckiromotor einen Stinder 2 (Fig. 2). zu dam ein zu vefzddmea Wenn dabei in d(9 gegebane Richiung 
Schwinger 7, ein Halier 9 de$ Schwingcn 7 und ein nach der Abmcssung eine Halbweile hlneinpaBt. » 
Lager 4 gehfirca Der Schwinger 7 5Chlic3t ein Pieiocle- spricht man von der Resonana der araten Obarschwin- 
mcnt 8 cin. Das Piezgelement 8 ijt in Form ciner Plane to gung, bei awd Halbwcdica von der Reaonana der awej- 
mitElektrodenlOundllausgebUdet^diaaAcntgegen- ten Obencbwingung. bei 3 HalbwcJlcn dor dntten 
gesetzttf n Seiten der Platte angeordnet sind. AnscfalGsse Oberschwingung. 

12derHetarodenl0undllwerdenaneineSpannungs^ Auflerdcm kSnncn im Schwinger m glcicKef Zeit 
quelle angescUossen. auch parasltflreTypen der mechaniachen Schwingungen 

DasAndrTlckendc5Stindcrs2andenRotor3koTnmi la erregt warden. Die pamitJfco Schwingungen fOhren 
mittels eines AndriJckelemenia 13 zusiande, das einen zur Abnahnie des Faktors der elelctromcchanischen 
Teil dcs S lenders 2 dantcllt Die Halter 9, da5 Andruck- Kopplung derjenlgen Schwingungen, die zur Arbeit dc5 
ckmeni 13 und daa Lager 4 sind an den nicht abgebflde- Elektromoton notwendig rind und BetncbKchwingun- 
tcn Ceh^use des Elcku^motors bcfeitigL Der Rotor 3 gen genannt werdcn. Im Schwinger werdwn beispiql*- 
indlesani AusfQhrungibeispieldesEleklromotors isiala » w«i<e au0er den Beiriebsschwbgungon wio Toraions- 
Zylinder 14 ausgeblldct. der as uner Welle IS befestigt und Lftngsschwlngungea die sich langs der Mameilinie 
isc Hierbei neht der Rotor 3 mh dem Sttoder 2 Hngs des Zyfindars ausbr^iten kOnneo, auch pararitftrc Ra- 
einer Geraden in ficruhrung. Da in dem betrachteten dlakcfawingungen erragt Unter der Bezeichnung einea 
Ausfuhrungsbeisplcl des Elektromoiors der Rotor 3 pie- Schw'mgers, 2. B. ais Schwinger fflr Uogsschwingungen 
zoelektrlsch passiv ist, w'xti hier ein solchcr Motor Etek- 23 wird deshalb verstanden. daB nur die Lingjschwingun- 
troinocor mit piezoelektrisch passivem Rotor oder ein- gen die 5euieb»chwlngungen sind. 
fach mil passivem Rotor genannt Es Isi zweckmaDig. Im Slander 2 der Elcktromotoren 

Je nach den Anforderungen, die an die Bektromoto* einen Schwinger 7 f Or Ungsschwineungen (F i g. 2, 4. 5), 
ren gesielU werden. kdnnen die Ausfflhrungsformen ih- und einen Schwinger mit ErrcguTiff von Langs- und Bie- 
res Rotors und Standers sehr verschieden seia Zur Ver* 30 geschwingungen {P I g. 6) 2u verwendeo. Jn der AusfOh- 
cin/achung dcs Aufbaus dca Elektromotorj ijl cs zweck- rung mit dcm Schwinger in Form einer PUitc (F i g. 7} lat 
miBig. den St^der 2 in Form des Schwingers 7 auszu- im StSinder 2 ein Schwinger 7 mit Errcgung von tings- 
rahren und den Rotor 3 am Stflnder 2 ohne Lager au und Scherschwingungen verwendeL 
moniieren. Die Erregunj von Torsionaschwingungcn Im Sohwin- 

Jedoch wird fur viele AusfQhrungen der Schwinger 7 35 ger setzc die Frequenz der Spcise^pauinung des Elcktro- 
(F i g. 4. S) cbenso wie die Lager 4 an der Lagerung 19 motors herab, wUirend die Errcgung von Scher* sowie 
dQS SUriders 2 angeordnet Hierbei winl der Schwinger Langsschwingungen zur Erhdhun^ der Speisespan- 
7 an der Lagerung 19 mit Hilfe einer Isolierschichl 20 nungsfreqaenafuhrt 

befestigt, die den Schwinger 7 von der Lagerung 19 FurElektroinotorenmltpaasivemRotor(Fig.2,3,4. 
akustisch i^oliert Als Stoff fur cine soldic Isolierschicht 40 5). in dencn nur ein Typ der akunischen Schwingungen 
20 kann ein belteblger barter Stoff^ienen. bei welchem nach einer Richtong erregt wird, ist die eloktrische Rc- 
das Prpdukt aui Dichte mal Hlasiisaitacsmodul minde- versierung des Elekiromotors, d. h. die Drehrichcungs- 
stens zehnmal daa Produkt aus Dichte mal Elastizitflts- Anderungdes Ukuhrs durch Umschalten der AnsehiQsse 
modul des Materials des Schwingers 7 unter<chreitet nicht mdf Hch. Deshalb werdcn deranige ElcktPomoto- 
Ein soicher Stoff ist z. B. Gummi, Kork oder Holz. 45 ren 2u den Irreversiblcn gerechnet. Elektromotoren, in 
Im Ausfuhnmgsbelspiel des Elektromotors besittt deren Schwinger 7 (F i g- 6, 7) gJeichzeitig zwei Schwin- 
dieser bei einer Stir ke der Isolierschicht 20 von 0^ mm gungstypen eiektrisch erregt werdcn, sind Reverslermo- 
zufriedcnstcllcnde Kenndaten. Mit der Verbesscrung toren,dainihnendurch UmschaJtender Herausfuhnin- 
der okustischen hoJation des Schwingers 7 von der La* gen die Drehrichmng des Rotors 3 veriUidert werden 
gerung 19 stcigt der Wirkungigrad des Elektromotors. so kann. 

der nach Berechnungswertea den Wirkungsgrad afler Bei Kenntnis des Typs der zu erregendcn Schwtngun- 
bekannten Elekuomoioren mit einer Letinmg bis 10 W gen und der Ausbreitungsricbiung der Welle fOhrt man 
bctrachtllch abersteigt. die Befestigung dcs Schwingers 7 an der Lagerung 19 

Die KennlirtleD und Parameter der Elektromotoren des Standers 2 UT\tcr minimaien Verlusten der Schall- 
hangen In bedcutcndem MaBe von der Bauart des 5$ energie durch. indem man dazupraktischbetlebighane 
Schwingen ab. Stoffe verwendeL So befestigt man den Schwinger 7 an 

Bekannt sbd Schwinger mit Erregung von Langs-, der Lagerung 19 in mmdesiens eincm Minimum der 
Radial . Biege*. Scher* und Torsionsschwingungen so- SchalisdsncUea (s. jiMagnetische und dielekuische Ge* 
wie Schwinger mit unterschiedlicher Kombinadon der ritea, herausgegeben von G. W. ICatz, Verlag wEnergi- 
aufgezahlcen Schwingungen (Ultrasonic transducers, so jaa.Moskau1964). 

Editsd by Yoshimitiu Kikuchi, Professor; Rdearch In- Es ist bekannt dad far die Laogs% Sdier^ und Tor* 
stiiMte of Electrical Communication Tohoki University, sionsschwingungen die Minima der Schallschnellcn sich 
Corona publishing company. LTD, Tokyo, 1969). in AbstSnden befinden, die ein Vidfaches der die Be- 

Es jcibemerkudaBinden vorerwahnienSchwingern iriebsfrequenz dcs Schwingers vorgebenden Abmes* 
die akustischcn Schwbgungeo gieichaeltig m mehreren as sung sindL geteilt durch die doppelte Ordnungszahl der 
Richtungen erregt werden. 1st beispialsweise der Oberschwingung* Hierbei wird die die Betriebsfrequenz 
Schwinger 7 ais Platte ausgebiUet (Fig. 2), so werden vorgabende Abmessung in Ausbreitungsriehtung der 
die Schwingungen uber die L3nge, die Brtite und die SchaUwede bestimmu wdhrend das erste Minimum der 
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SchaJIschnellen jich im Abscond L vom Ende dea 
Schwingersbefindet 

dabei bedeuien: 

S - dicdicFrequeiuvorgebendeAbmessungr 
rt - die OrdnungszahJ der Ob^rschwingung der to 
Langsschwtagungen. 

FQr Bicgcspannungen befmdet sich das cntt Mini- 
mum der Schwlngungcn in eincm Abstand I vom Ende 
des Stabs, wclcher angen^hart nach folgcnder Pormcl 15 
besttmmc wtrd: 

wobci n' die Ordnung^zahJ der Obcrschwtogung der ^ 
Bregeschwingungen bcdcutet 

Die Bcfcjtigung der Schwinger im Minimum der 
Schallschnelfen erfolgi mit Hilfe dor als Schseiden aus- 
gebildccen Halter 9 (F 1 g. 2\ Der Schwinger 7 des Sifln- 7s 
ders 2 wird in Ihnen z B. eingeklcbL 

Der Schwinger 7 des StSnders 2 (F i g. 2) enthalt aufier 
dcm Piezoeiement 8 die Zwischenlage 18 aui nicht pie- 
zoelekirischem MaicriaL Diese ZwischenJage wird aus 
cinem verjchleiBFesxcn Material angcfertigL Sie 1st an 30 
das Piczoelemcnt 8 aur Gewihrlcitttung der akusti- 
schen KoppJung t«isches Rotor 3 usd Stinder 2 ange* 
schlosscn und gestattet e?, die Betriebdauer des Hektro- 
motors «m ein Mehrfaches zu erh6hea Bebpieljweise 
Qbcrschreitet die Lcbensdaoer eine$ $o[chen Elckiro- 35 
irtotof^ mit der Zwischenlage au5 Hartmetail 2000 Stun- 
den. FaJis einc Betricbsdauer vgn lOOStonden ausrelchl, 
enthall der Schwinger 7 des SUinders 2 und des Rotors 3 
zur Vernngerung der Anzahl von Moiorteilen nur das 
Picaoclemcni 8 oder8'(F i g. 3,4. 5. 6,7> 4<j 

Die Form der Zwischenlage 18 mufl cine maxixnalc 
Zuverllssigkeit ihrer Vcrbindung mil dem Piczoelc- 
meni 8 ^ewahrletsten. Dazu mull aic beispielsweise nichi 
nur mil der Stirnflache des Ptezoelemcntes 8, sondern 
auch mit cincr {F i g. 8a) oder mil zwci (Fig. 8b) Selteti- 45 
flachcn des als Platte ausgcbildctcn Piczoelements 8 
vcrbunden sein. Die Ausfflhrung der Zwischenlage 18 
(Fig. 8c) in Form eincs Schnabels gestattet es, da^ 
Drehmomcnt des Elektromotors etwas zu vergrflflern, 

Au3cr dcm Typ des Schwingers ist ej zur eindeutigen so 
Bestimmurg der AusfQhrung des Elektromotors noi- 
wcndig. auch die Ausffihningsfonn des Schwingers au 
definiercn. E$ ist lechnologisch am wtrlcsamstcn, den 
Schwinger als rechlwinklige Platte (Fig, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 
auszubilden. Zur Erhehung des Motorwiritungsgrades 5$ 
wird der Schwinger 7 des Slanders 2 als Slab mit ahach- 
mendem Qucrschniti oder beispieJsweise als ibgestuf- 
ler KOrper (Fig. 9) aujgebildet, wobei der Rotor 3 den 
Schwinger 7 am Ende dieses Stabes mit mmimalem 
Querschniitberflhrt 5^ 

Zur Verkleinerung der Abmessungeo wird der 
Schwmgcr 7 des SUnders 2 in Form emer Spiraienwin^ 
dung aLsgcbildci. zwischon deren Enden der Rotor 3 
(F r g. lOj Juigeordnei wird. Ocstrichek ist in Fi g. 10 die 
Uee der Spirajenwindung vor der Anordnung des Ro- ss 
lors 3 angedcutBL 

Man muQ nichi annehmen, daS das AnschiieQen der 
vcrschleiOfesten ZwUcheniage 18 {Fig. 8) die Schwin- 
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gcrform vcrinder\ wdl diese Abweichung nieht durth 
die Notwcndlgkeit heryoijenifen is^ dne optintale 
Schwingerform zu erridca sondern cbe erzwungcne 
MaBnabisie wr Yerbcsscning der Fcstlgkelt der Ver. 
bindungdervenchlciafestenZwIschenlagen Mmiidein 
PitaoelementSdarsiellL 

Durch KJcben. L6ten oder nach anderen Verfahrtn 
wird die Zwischenlage 18 zuverlflssig am Piezodecnent 
8 befesdgt wobd airf didse Weisc dio akustisdie Kopp- 
lung zwtschen Omen sichergestellt wird 

Die betrachteten Formen der Schwinger sind die ein- 
fachsten. Es ist zweckmlDlg, daQ auch das PlezoeJement 
8 einfachste Formen annimmt und Qberdies der Schwin- 
gcrform gleicht, d h. es 1st wUnsehenswert. daS das Pic- 
2oeleroent 8 aJs rechtwinklige PUite (F 1 g, 2, 3, 4. 5, 6, 7), 
als Stab mit abnehmcodem Quer!:chnitt, beispielsweise 
In Form eincs abgestuften Korpers (F i j. 9), ausgebildet 
Ist Elektromotoren mit niedriger Botricbsspeiscflpan- 
nung shid dann norwendlg, wenn ihre Speisung von 
Trockeneleraenten und Akkumulatoreo mit ebier Span- 
nung von 1-S V zustandekommt FOr diese Blektromo* 
toren wird der Schwinger 7 des Sliders 2 mit Errtgung 
von Ungsschwingungen und Scherschwingungen Qber 
die Dicke (F i g, 7) eingesctzt Das Kezoclcment 8 dieses 
Schwingers 7 ist als zweischichiige Platte mil cincr Elek- 
trode 21 zwischen den Schichten 22 dca PlezoelemenTS B 
ausgebiidet 

In dem Schwinger 7 (F i g. 11) des Stfinders 2. ausge- 
bildet als Platte, wird zur Er hflhung der Festigkek des 
Schwingers an die OberflJche cincr der Elektnxlen 11 
des Piezoelemcnics 8 (Pig. 11) cine Mctallschichl 23 
akusiisch angeschlossen. 

Die piezoclektrische Kcramik ist billigcr 'als kristaUi- 
ne piezoelekuische Materiaiien, wcshalb sie zur prakti- 
schcn Anwcndung zwecks Reduzierung der Herstel- 
lungskosten des Elektromotors cmpfohlen wird Jedoch 
besitzen die kristailinen piezoefektrlschen Matcrialien 
in dor Regel bcssere piezoelektrijchc Eigehichaftcn, so 
dafl In den Fallen, wenn die Anforderungen an die clek- 
irischen Parameter der Elektromotonsn wichiiger als 
die Herstellungkosten sind es zweckmlflig ist, fOr Pie- 
toeiemente der Schwinger, ausgefOhrt In Form von 
Flatten und Scheibcn. kristalline Wcrksioffc zu verweri- 
den. 

Unier den Piezoelektrika, die nicht au den Seigneue* 
elektrika gchfircn, besitit Quarz hohe mechanische Fe- 
stigkeit und hohe mechanische Gute. Dcswegen kann 
Quarz fiir Elektroraotoren empfohleo werden, die eine 
hohe spcziTischc Leisiung an der Welle und einen hohen 
Wlrkungsgrad haben. 

Die beschriebeoen Formen der Schwinger und die 
Formen der Piezoelemente bestimmcn* noch nicht ein- 
deutig den Typ der akustischen Schwingungen im 
Schwinger. Zur vollstlndigeB Besiimroung des Schwin- 
gers raufl man noch wissen, wic das Piezoefement pola- 
risiert ist, wie die Elektroden aufgebrachi und wie sie 
verbunden sind Die Polarisaiionsridiiung wt«1 durch 
dan Winkd zwischen der Riehtung des mittleren Polari- 
sationsvektors ucd der Elektrodenebene gekennzeich* 
net Wenn dabei das Piezoelement senkrecht au seinen 
Elektroden polarisiert ist so bedeutet dies, daB, wenn an 
diesen Elektroden ein elektrisches Feld gelegt wird. die 
Riehtung des Vektors des elektrischen FeWei in jedem 
PonkT mit der Riehtung des Polarisationsvcktors in die- 
sem Punkt zusammenftllt 1st aber der Polarisationsvek- 
tor zom Vektor des ekktrbchen Fejdes in jedem Punkt 
des Piezoclcmentcs senkrecht so ist das Piezoclcmeni 
parallel den Ekkn^en polarisicrt 
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Zur Erregung von Uitgs- und BiegBschwiagnogen nt 
es zwockmlflift daB miadesteu tin leH des Piexoe!e< 
meates scnkrccht 2U sem«a Elebtroden pokriiien bt 
(Fig. 8). FOr piezoelektrische Flatten uod Scheibea, 
"°^uft<l«' Old Spinlea, falls diese jenkrceht zu den 
Elekpoden poUrisiert sind. nennt man cine soldw Pbla- 
rSfl ^ (F i g. i 3. 4. ^ 

Die betrachtetea Polarisationsbdspiele des Piezoele- 
meotes des Schwingere des Clektremotors sdiflpfen 
nich< aUe Verfohren zur Polarisation der Plezeeleneato 
aui AUe diese Verfahren sind bekannt und iassen sich 
auf die folgenden HauptpHnztpien zorQckfahren: 
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.1. per Eingangsltnpedanjvert des PJezoelementes 
its Schwnigers des Elektromoton ist um so grS- 
Ber, je grOfler der Abstand X-zwischcn den Hektro- 
den 10 und 11 (Fig. 12) ist, an wclcbe das elekni- 
ache Feld gelegt wird Beispielsweise i»t von drei 
AusftUmuigen (Fig. 12) die linpedanz bei der in 
F I g. 12a dargesteliten am Ueinsten und bei der in 
Fig. 12c dargesteliten AusfOlirung am grOfiten. 
2. 1st ein Prol>efcdrper nacl\ der Diclce polaiisiert. so 
kann man die Eingangsimpedam des Plezoelemca- 
tcs vergroBem, tndem man das Pieaoelement 8 
(F 1 g. 13) in Seictionen untsneilt und diese in Reilie 
schahet (Fig. 13a. b> DIese Schaltung erbringt 
aber eioea Effekt, wenn mechanisdie Spannungm 
in jeder S«ktion ein und dasselbe Vorzeidicn Jia- 
ben. Mit der VergraBenrng der OrdnungszaM der 
Obersehwingung (Fig. t4. iS). bepnnend mh der 
zweiten, wechseJn die mcchanischen Spannun^en 
periodUch das Vonelchen beim Obergang dmth 
das Mfnimuin der mechanischen Spannungen (in 
den Figurcn ist die VerteHung der mechanischen 
Spannung fiber die PlattenJange gestrichelt ange^ 
deuMtJ. Dies mufl man bei der ParaUelschaJrung der 
Sekiionen 24 in Beuacht Ziehen, indcm man dai 
Polarisadonsvorzerchen der SektioAen 24 
(Fig. 14a) verandert oder die ICreussehalcunff der 
Elektfoden (F i 14b) benutzt. 

Bei der Reihenschalning der Sektfonen 24 (Fie. IS) 
rcicaht es aus, die Elektroden 10, II in mehrere Teilc 
4ufzutcilcn, ohne die Polarisatlonsrichtung zu verln- 
dern. Die betrachtctca Verfahren sind zut Erregung 
simthcher Schwjngungjtypcn im Ketoclcment an- 
wendbar, jcdoch gibi ea fOr den FaU der Erregung von 
Bicgcschwingungcn cinige Besonderheiien. 

BiegefonnandftTungen ohne Ungsvcrfonrmngcnsind 
far eiac rwcischxchtigc piezoelektrische Platte (Fig. 16) 
zu vcnclchnen, deren Schichten 22 nach der Dlcke In 
einer Richtung polarisjen sind, wobei $ie parallelge. 
schaitc: jind Dersclbc Effckt Uflt sich bcobachten, 
wenn die Schichicn 22 in Rcihe gcschaltet sind und ihre 
Polarisation 'm entgegeogcsemen Richtungcn erfolgt 
Bei der Reihcnschaliung der Schichien 22 steigt die Im- 
pcdanz um das Vicrfachc ire Vergleich zu deren Paral- 
leUchaltung. Einc bedeuter^le VergrtJBcning der Ein- 
gangsimpedanz des Plezoelemcois 9 wird In dem Falk 
beobachte; wenn die Schichten 22 durch die Bcktrode 
nicht gcireoni sind und nach der Unge In cntgcgeng^ 
setzien Richtungcn (Fig. 17) polarisiert sind. In diescm 
^aU isi ebenso wie fur das cinschicbrigc Piczoelcment 
mil Elektroden ao den Srimseiten (Fi g. 12c) der Effckt 
der UmwandJung von elektrischcr Euergie In mcchani. 
sche maximal. Jedoch fohri einc hohe Eingangsimpe- 
danz cines solchen PieaoeJementes aur Erhohluig der 



Spelsespannung. was den EiQsatz dcrartiger Piczocle- 
mcnte fflr Elektromotorcn dnschrinkx. Einc Vcrraiudei 
nmg der Eingangaimpedanz des Piezoelemcnies 8 wM 
durch dessen Untcrteilung (F ig, IB) abcr die Unge in 
5 eine Rcihe von Schfchtra 22 erreicht wcfche durdi die 
Elekirpden 10, 11 nut Parallelschalmng dleser Elekirb- 
den getrennt sind FOr dOnno Reaoelcmentc wcrdcn die 
Hcktrodcn 1^ 11 (Fig. 19) auf die ObcrlUche der Platte 
ZweckmaBigerwelsc an ciner oder zwci Sciten aufge* 
10 bracht. 

Im Unterschied zu den bekannten Elektromotoren 
mh frei beweglkbem Roror, sind dw Stander und der 
Rotor eincs pieioelcktrischcn Motors aneinander ange- 
drilckL Mit Hilfe mechanischer Vorspannung wird der 
\S Rotor 3 (F ig; 10) an den Sttoder 2 gedrtlcku wenn der 
Schwinger ais Spiraienwiodung ausgebildet isL 

Jedoch wird in den meisten Flllen zum Andrfickcn 
des Uu/ers 3 an den SUijider 2 das AndrOckclement 13 
vcTwendet Als AjidrQckelemcnt 13 wird In den einfach- 
2D yten Ausfiihrungen einc Fedcr (F i g. 4, 5) benutzt, die an 
der Lagwng 19 des Schwingers 7 angebracht ist, 

Als Andrdckelemcm 13 kann einc elastische Zwi- 
scheolage oder eine Gummtschnur verwendet warden. 
Bei kleinem Drehmoment an der Welle ist als Andrflck- 
23 element 13 auch die Verwcodung ernes Oauermagneten. 
der mcht abgebilder ist, mdgUch. 

Wenn der Elektromotor zwe! Paare getrennter Elek- 
troden 10. II und21,31(Pig.«)bcsitrt,vondenenjedes 
erne zugehfirige akustische Schwingung im Piezoele- 
30 moit 8 des Schwingers 7 erregt, wird die elekirfjche 
Reversienmg des Elektromoton durch Umschalcen 
zwcier Elektroden, beispielsweise 10, ll. zustandegc 
bracht Diese Umschaltung erfolgt mitteis eincs zweipo- 
Ggen Scbalter J 36 (F i g. 6> An ihn ist cln Elekirodenpaar 
35 10, 11 angcschlossen, wShrend das zweite Paar 21,31 
unmiuelbar an die SpannunpqueUc S angeschaiiet isl. 

In der Regel wi^ der Elektromoeor indie Schaltung 
eincs Wcchselrichters zum Umseteen der OJeichspan- 
nung in die Wechselspannung mit einer Frcquenz eingc- 
40 schahet die der Resonanzfrcquenz des Elektromotors 
(^=^Jg-20i 21) glcich ist. Zur VcrwirkUchung der Rflck- 
kopplgng v/ird in einem solchen Wcchselrichtcr zwcck- 
mafligcfveise mindestens eine Elcktrode 37 als Ruck- 
kopphings-Spannungsquelle verwendet Daau wird die 
45 Elcktrode 37 an den Eingang clncs Transistors 38 ange- 
schaltet, der ein Verstarkcrcfcmcnt im Rilckkoppfunga- 
kreis des Wechselrichtcrs (Fig. 20) darsiellt. In der 
Schaltung des Wechselrichtcrs mil zwci Verstarkerclc- 
mcnten, den Traniistoren 38 (Fig. 211 ist das Plczoele- 
50 ment 8 fur die RQckkoppiung mit zwel Elektroden 37 
ausgcfohrt Eine solche Anordnung gestatiet es. In der 
Schaliung das induktive Element 39 (F i g. 20) wcgzulas- 
sen, das in der Schaltung mic nur einem Transistor 38 
notwendig isL 

55 Der reversierbarc Elektromotor mil zwci Elektroden 
10, 1 1 und 21, 31 (F i g. 6) braucht aur cln Piezoclcment 8 
zu enihairen. In einer der mbglichen AusfQhrungen ci- 
nes solchen Elekiromotors (Fig. 6) cnth^t tr den 
Schwinger 7 des Stalndcrs in Form eines zweischfchrigen 
60 Plezodemcntes mit zwci gesondencn Elektroden 2U 1 0. 
An jeder Ebene der Schicht 22 bilden die Elektroden im 
Piezoelemcnt 8 zwei elekiriich nicht gckoppcUc Zonen 
28, 32 Die Polarisation der Schichten 22 in der Zone 32 
ist in einer Richtung und in der Zone 28 in enigcgcnge- 
65 seUten Richtujigen zustandegebracht, wobei an den 
cntgegengescuten AuBenflichcn der Schichten 22 des 
Piczoelementcs 8 befindliche meullisierie Oberzugc 
miteinander verbunden sind und Elektroden 10. 21 bil- 
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dctL Die bctrachtete AuafQhnuig des PiezoelementesS 
gesianex es> enien Schwinger 1 des Stindm 2 ZU exhal- 
(ea« der in dor areten Obencfawinffunff dsr Ltags- 
schwin£\jn«en entlaAg der Pietoeltincntlfinge and in 
der hdchsten OberKhwingung der Bte^schwingungen i 
entlangder Piezoelemerttlange arbeitet 

Auf der Grundlage des oben betrachtetea AusfQh- 
rungsbeispiels des Elektromotors wtrd auch ein Bektro 
motor mil mehreren Roioren (PI & 22) hergestellt Ds* 
Zu wird an cinem Scindf^rS mindesOErns noch em zusitz- lo 
Itcher Rotor 40 (40'} angeordtxec, der ebeofalb an den 
Sl&ndcr 2 angedruekt In. Das gegeitteitige AndrQcken 
des Sc^nders 2 und der Rotor 3, 40, 40" erfdlgt oittels 
Ausnutzung der elastischon Eigenschaften des Plezoele* 
mentes d bei desscn varltufiger Bisguog, die beiizi Zu- is 
sammenbau des Elektromotors vorgeflonunon wird. Die 
Verwendung mchrerer Rotoren ge^ttet es, das Dreh- 
moment fur mchrcre Bclaitungen zu ^bertragetu 

Die mechani^che Reversjening kann auch in den ein- 
fachsicn AuafQhruogca der Elektromotoren mil dem als 20 
Pl&cie ausgebfldcun Schwingcr 7 des Stinders 2 be* 
werkstelligt werden. in weJcher Platte die Ungsachwin- 
gungen errcgc werden. Dazu ist der Stgnder 2 (Pi g. 23) 
mil zwci Schwingem 7 versehcf^ die mit ihrcm einen 
Endc an einem Gelenk 42 befesagt sind, und zwischen 23 
den anderen Enden des Schwingers 7 wird der Rotor 3 
angcordnci, der an das Ends eines der Schwingcr 7 
durchk eijie Rev«niereinrichiung 43 angedrOckt wird 
Al5 Reversiereinricb(ung43 kann ein Elektromagnet 44 
verwendet werden. Oazu befestigt man am Ende eines 30 
der Schwingcr 7 ftin Teil 44' aus einem Stoff mil ferro* 
magneiischen Eigenschaften, das von dem Dektroma- 
gnecen 44 angezogen wird und die Drehrichtiingsum* 
kehr des Elektromotors benimmi. 

Damit der Elcktromotor ndt elektrischer Reverste- 35 
rung eine optimale Phasenbeziehung zwischen den im 
Schwingcr erregten Schwlngungen hat. wird zweckmS- 
Oigerwcise mindcsiens ein Elektrodenpaar fiber die 
Phasenschiebereinrichtung 6 (F i g. i) dngeschaltet Als 
Elektrodenpaar kommt in Frage das Elektrodenpaar tO, 40 
21 (Fig. 7). 

Es sci auch bcmerkt, daS fOr aJle piezoelektrischen 
Motoren wie auch fflr alle anderen Bektromotoren die 
Platze von L^ufer und Stlnder ausgetausehi werden 
konnen. 45 

Oer Elcktromotor arbeitet wie folgt: 

8eim Anschiud des Elektromotors an die Spamiungs- 
quelle S (F i g. )) wird den Elektroden 10, 1 1 (Fi g. 2) des 
Piezoelementes 8 des Schwmgers 7 Spannung zuge* 
fUhn. Diese wird tnfolge des rezlproken Piezoeffektes so 
(Eleictrostrikiion) in machanische Schwingungen umge- 
wandelt, die sich Qber den Schwinger 7 ausbretten und 
jcden Punkt dieses Schwingers mechanisch erregen. 
Von der Trennungsgrenze mh dem umgebenden Medi- 
um redektiert bewtgen sich die mechanischeo Sdiwin- 55 
gungen in der RQckwansrichmng und bilden Vonvirts- 
und Ruckwirtswcllcn von SchaH-Schwlngungen. Bei 
den Frequenxen, die den RcsonanzfrequenZen nahe- 
kommen, bilden Sdmtliche direkten und reflektierten 
Wcllcn, indem sie sich summicren, eine siehende Welle 60 
der mcchanischen Schwingungea Wenn dabei iiber die 
Lange des Schwingers eine haibe Wellenlflnge Plau An- 
dct. so is\ cine Resonanz in der ersten Oberschwingung 
/,u verzclchncn. wenn abcr zwei Halbwellen bineinpas- 
scn. 40 wird cine Resonanz in der zweiteo Oberschwin- ss 
gung der mechanischeo Schwingungen beobechtec tisw. 
Die Veneilung der SchaUschnetlen Qber die L&nge des 
Schwingers 7 hat eincn kosinusfOrmigen Charakter, so 
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da& an den Stmueiten stets ein Maximum der Sdiallge* 
schwindlgkeit beobachtet wird Die im Maximum der 
Scballichnellefi afigeordneie Zwischenlage 18 dbertrSgi 
die SchwinguDgsenfirgie zum Rotor 3, wtkhe in itlndi* 
ge Drehung des Rotors 3 umgewandelt wird. 

Auf diese Weise ist die Zwcschenlage 18, die die Qber* 
fl&che des Rotors 3 beruhrt gtzwungen, bd ihrer 
Lingsbewegung von der fortschreitenden Bewegung 
abzuweichen, und deshalb verschiebt sle sich den Kreis* 
umfang des Rotors 3 endang. indem sie diesen aafgrund 
der ReibungskrSf te mhnimmt Hierbel erhfllt der Rotor 
3 einen DreHimpuls in der durcfa Pfeil in Ff g. 2 gezeig^ 
ten Richtung. Von der lingsbewegung abweichend 
empfangt die Zwischenlage 18 einen Querbewegungs- 
impuls, d. h. einen Biegeimpuls. Dieser Biegeimpuls, in- 
dent er von der Gren^e der Berfihrung von Roxor 3 und 
Stftnder 2 rcflekticrt wird, pflanzt sich aber die Uinge 
des Schwingers 7 mit der Ceschwindlgkeit der Bldge- 
wellenausbreituns fore 

Hierbea ist in emer der hdchsten OberschwingUngen 
der Biegesobwingungen die Resonanz de^er Sch^n* 
gungea zu verzeichneiL Ea erweist sich aba de0 die 
Punktt des Schwingers 7, die den Roior 3 beHShrent in 
zwe! zueinander senkrechten Rictatungen schwingen, 
wodurch diese Punkte clliptische Rahmen beschreiben. 
Im speziellen Fall wenn sie sich lings dec Kreislinic 
bewegen, biMen sie glcichsam eine umlauFende WoIIe» 
die, indem sie den Rotor 3 beruhrt» auf diesen die Dreh- 
bewegung abertragt Je grOBer die SchwinguDgsampU- 
cude ist, um so grdSer ist der Durchmesser der WcUe 
und um so schncllcr roricrt der Rotor 3. Anderersehs, jc 
hoher die Schwingungsfrequ^nz isc, desto h^^her ist die 
Orehzahl der Welle and folglidi die Drehzahi des Ro- 
tors 3, und je geringer der Durchmesser des Rotors 3 ist, 
desto hdher 1st seine DrehzahL Also bangt die Drehzahi 
des betrachteten Elektromotors von den Abmessungen 
des Rotors 3 ab. Diese Drehzahi ist der Schwingungs* 
amplitude und -Frequenz proportional Durch Steuerung 
der Schwingungsamplitude und der Speisespannungs- 
(requenz des Bektromocors kSnnen Drehzahlen des 
Elekiromotors von einxgen Umdrehungen bts zu mehre- 
ren uusend Umdrehungen b der Minute erbaiten wer- 
den. 

Die oben behandelte Arbeitswetse des Elektromotors 
ist nicht die einzig mttgliche, die seine Arbeit erl^utert. 
Der zweiten Erlauterung des Arbeitsprinzips des Elek- 
tromotors mit passtvem Rotor Jiegt der Verkcilungsef- 
fekt zugrunde. Dieser Effekt besteht darin. daS bei der 
Rotation des Rotors 3 enigegen dem Uhrzeigersinn ein 
Verkeilen und hn Uhaeigersinn ein Loskeilen stattfin- 
det Der Verkeihingseffekt besteht darin, d«6 das an den 
Rotor 3 angedrOckte Ende des Schwingers 7 ein Dreh* 
moment erfihrt, welches es in den SpaJt zwischen dem 
Schwingcr selbst and dem Rotor 3 hineinzieht An ei- 
nem Modell sieht e( also so aus. als wenn der Schwinger 
7 m einem gewissen Abrtand vom Rotor befindlich und 
in den Spalt zwischen ihnen ein Keil eingesetzr tvare. 
Bei der RoUtion des Rotors 3 im Uhrzeigersinn wird 
der Keil in den Spah hineingezogen, und bei der Rota- 
ron des Rotors in der cntgegengesctzten Richtung wird 
der KeU aus dem SpaH herausgestoB^ct Der Verkei. 
lungseffekt fOhrt daiu. da6 bei der Vom^rtsbewegung 
dts Endcs des Schwingers 7 zusammen mit dem Rotor 3 
die Reihungskrafte um vieles die bei der Ruckwartsbe- 
wegung des Schwingerendes auftrcteadcn KrSfte Qber- 
scclgen. 

Auf diese Weise bcwegi sich der Rotor 3 vorwarts, 
und bei der Ruckwirtsbewegung gleitet das Ende des 
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Schwingers 7 ^ Rotor durdt 

ift den Elfikcromotoren mit wei TVpen cidnrisdi cr- . 
regur Schwlnguogen in ein«m Schwinger verfliidert ddr 
cine TVp der SchwtaguQgcn daa Andrfieksa des Rotors 
1 an deo Sender 2, wlhreod der And«rt Typ der s 
Schwingung^n den Bewegungstepuli lum Rotor 3 
ObcnragL 

Bd cinem Elektromotor» m dem tm Schwinger 7 
(Fi g. 6) Ungj- und Biegcichwiagmgcn prcgt werden. 
sorgen fOr die VcrandcruBg des Andrflckeni von Rotor lo 
3 und Sunder die Btegesch wingungecb 

Bel dcm Elcktroraotor irit cincra Schvbgtfr 7, in dem 
Ungs- und Scherschwiogungen Ober die Okke des Pie* 
xoclcmcntes 8 (Fig. 7) crrcgt wcrdei^ bewirken dw 
Ungsschvnigvngen die Verbiderung des AndrUckcns 15 
von Rotor3 und 5tander2 

Die Arbeit des Elektroffloton mit meh/eren Schwin* 
gem 7 (F i g. 3)» welehe am Stftnder befesogt sind, untei^ 
scheide t sich nichi von der Arbeit des Elektromotors mil 
nur einem Schwinger 7 (Fig. 2). Jedoch steigt die Lei- 20 
stung in der MotorweJIe propordonal der Zehl der 
Schwinger 7 und kann ejnige 10 W 4Pi der Welle des 
□ektromoton beiragen. 

Der Aaachlufi von raehrcrcn Rotorco 3, 40 und W 
(Fi g. 22) an die SpannungsqueQe erh6ht ebenfallf deo 2s 
Gesamiwlrkungs^rad des Bckaomoiorj* da der Antefl 
der Nucdeistmig im Verh^tnis lu den Energievcrlusten 
im Schwinger 7 zunimmL 

Das Kflftemomcni an der WeUe de> Elektroraowrs 
hang! in bedeucendem Ma£e vom AnpreBdnick zwi 
schen Rotor3 und Stilnder? ah. 

In den einfachsten AusfQhrungsformeo, in denea der 
Rotor 3 (Fig. 4. 5) an den StSndcr 2 an eincr SieUc 
angcdrOckt ist w Ird die vom AndrQckelemcnt 13 aijfge- 
brachie Kraft auf die Lager 4 Qbertragen und ruft deren Ifl 
VerschleiB hervor. Es genugt das Andnkken von Rotor 
3 und Stander 2 an drciSiellensichcrzustcllctt,damit der 
Elekuomoiof ohne Lager (F i g. 3) arbeiten kann- 

In den Qektromotoyeiu bei denen das AndrOckele- 
ment 13 an der Welle 15 (F i g. 7) angehracht und awl- 4a 
$chen dem Uger 4 und dem Rotor 3 angeordnet ist, 
wird aufgrund des Andruckeleoientes 13' eine gewisse 
Bremsungdfls Rotors 3 erzeugt 

Bei der Erregung von 2wei Sch wingungstypcn im pie* 
zoelektrischen Revcrsicntiotor ergibt sick nlcht Immer 45 
das opiimale Phas^nvdrh^tAis zwisehen den Typcn der 
Schwmgungcru welche die Obertragung des Bawe- 
gungsmomenies und die Verfindcrtrng d« Andrtlckens 
von Rotor und Seander austandebriagen. 

fra Elektromoior mit mechaniscber Reverslerung 50 
(F i g. 23) bcsorgt der erne Schwinger T des St»ndet» 2 
im Ausgangszustand die Rotation des Rotors 3 im Uhr- 
zeigcrsinn. Beim AniehJufl der Reversfcreinrichtung 43 
erfolgt die Anzichung des Toils 44' durch den Elektro- 
magnctcn 44v Die Kraft des Andrackclcments 13 fiber- 
wiiidend* setzt er den cnicn Schwinger T mit dcm Ro- 
tor 3 aufler Eingrlff und bringt deo zweiten Schwinger 7 
in Eingriff. Auf diese Weise verandcrt der Roior 3 seine 
Rotationsrichiung. 

Ebc der Besonderhejten der Elektromoioren \\x die 
MOglichkeh ihror Arbeit in einem weiten Bercfch der 
wcrte der cicktrischcn SpeisBspannungen. Dabci wird 
dies nicht durch KompUrlcrung der AusfOhning, wle 
eiwa VergrOOening der WindungszahL sondem dutch 
die WahJ clncr opiiraalen AusfOhrung des Picroelcrocn- 
ICS selbn crrcichi Weno bebplelswefse eine Span- 
nungsquellc mil grofier Btngangupannung beauizt 
wd. so wird die Jcmcrc Obcr die Breite des Picaoele* 
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mates (Fig. t2b) oder Qber die Unge des Piezoele- 
mentes ^Ig. 12, 17) angefegi Die Spannung nfmmi um 
das 2-Sfache zu, wenn cine ReihaASChaltong der Telle 
des Pie^oeleminte^ verwendet wird (Fi» 13, 13, 16b). 

Hlerzu t3Blat(ZeIchnungen J* 
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